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邹维宝① ,任思聪② ,李志林① ,丁晓利① ,陈永奇①
(①????????????????? ;②??????????? ,?? 710072)
??: SAR是雷达理论和技术发展到一定阶段的基础上诞生的一种具有很高分辨率的成像雷达。它在众多领域得到了广
泛的应用。在飞行器组合导航系统中 ,利用 SAR图像进行图像匹配 ,可以极大地提高系统的导航精度。本文介绍了 SAR、组合
导航系统的发展及研究现状。 重点介绍了 SAR在飞行器组合导航系统中的应用 ,并给出了具有较高精度 、容错性和自主性的
IN S /GNSS / SAR组合导航系统的原理、结构及仿真结果。
???: SAR;组合导航系统 ;图像匹配 ; INS /GN SS /SAR
?????: P237、 P228　　?????: A　　????: 1000- 3177( 2001) 63- 0011- 08
1　?　?
?????? ( SAR)???????????? ,??
?????、?????、????????????? ,?
????、???????????????? ,????
??????。 SAR????????????????
???????。20?? 30?? ,???????????
??????。???????????????????
???????????。 1939? ,??????????
?? 200M Hz??? ,????????? ,??????
???? 3000M Hz、 1KW??????。????????
??? ,????????????。
??? ,?????????? ,?????????
??? ,??????????????????????
?? ,?????????????。1943? ,??????
???????????? ,????????。
??????? ,????????????????
?????????? ,??????????????。
40???????????? ( HF )、??? ( V HF)???
???? ,?? K?? (??? 1cm)。 40????????
??????? 50????????? AN / FPS— 16??
?? ,???????????????? ,??????
? 0. 1m rad,??????? ,???????????。 50
???????????。 60????????????
???????????????????????。 60
???? ,????????????????????
? ,????????。????????????? 70?
?????? ,????????????????? ,?
???????。??????????????????
???? 25m× 25m????? ,???????????
???、?????????。? 1cm??? ,??????
?????????? 0. 09m2。 80??????????
???????。 ?? 90??? ,??????? ,???
?????? ,?????????? ,????????
??????:????????????、??????
?????????????????????????
? ,??????????????????、?????
???????。?? ,???????????。? /??
????????????? ,????????????
? ,????????????? ,??????????
??????? [1]。
?? ,?????????????????????
?????????????????????? [2- 11]。?
?????????????????????????。
?????????????????????????
??? ,??????????????????????
??????????。???????????????
???????????、???????、??????
??? ,??????????????。
2　 SAR??????
???? ,???????????????????
??? ,???、???????。???????????
?????、????????????、???????
?? ,????????????? ??????。
1951? 6? ,?? Goodyear????? Carl Wiley[12]
?????????????????? ,???????
???????????? ,? “???????” ,???
??? S AR?????。 ???? ,?? Illinois????
?????????? ,?????????“?????
??”?? ,?????????????????? ,??
1953? 7?????????? X?????? ,???
????? SAR?? [13 ]。
1953? ,?? Michigan?????????????
??????????????????????? ,??
????????? SAR????? [14]。??????? ,
? 1957? 8????????????????????
???? [15] ,?????????? SAR??。 ?? , SAR
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???????? ,???????。
60?? , SAR?????????????? ,???
?????? SAR??。 60??? , M ichigan?????
????????????????? SAR?? ,???
????????。
70?? ,????????? , SAR????????
???。 ??????????????????、???
????? 、???????? ,?????? SAR???
???。 ????? ,??? 80???????????
?、???、?????? SAR?? ,? JPL??????
AIRSAR? P3SAR?。?? ,?????????????
? SAR?????。
????????? , SAR?????????。 1978
? 7?????? ( NASA)??????? ( Seasat- A) ,?
?????????????? ,????? 1?????
????????。 ?? ,????? SAR????。 ?
Seasat- A? , NASA?????????? 1981? 11?、
1984? 10?? 1994? 4?? SIR- A、 SIR- B? SIR- C /
X- SAR??????????。????????? 1988
?????????“????” ( Lac rosse) ,??????、
??????????????? ,????? 0. 3～ 1?
?? ,????????????????????。
?????????????? S AR?????。
1987? 7?? 1991? 3? ,?????????? I?
( ALM AZ- I)??? II? ( ALM AZ- II)。 1991? 7??
1995? 4? ,????? ( ESA)???????????
ERS- 1? ERS- 2。 1992? 2? ,??????????
JERS- 1。 1995? 11? ,?????????? Radar sa t,
?????????????????。
???? 70???????????????。 ??
??? ,???????????? ,?????????
?、??????????? ,????????????、
??????????? [6]。 1979? ,?????????
???????? ,?????????????????
?、????、????、??????、????????
???? [16]。 1987?????“??”????“?????
??? SAR”??????????????。 1990???
?? S AR????????。 1994???“??????
?” 863?? ,????????????????????
??。? 80????? ,?? 863????????? SAR
??????????? ,“?? S AR????”????
?????? SAR????? ,????? SAR????
????????????。 “?? SAR??????”?
863?????? ,??? 1998???????。
???? ,????????????、??????
??? ,????????、???、?????、????
?????、???、???? 、??????? ,????
????、????、??????????? [17- 19 ]。 ??
SAR?????????????????? ,?????
??????。
?????????????????????? ,?
?????????????????????????
??。 SAR??????????????? ,?????
???????????。 ??? S AR????????
???? (????????? ) ,??????????
? ,??????????? ; SAR??????????
????????????????? ,????????
??。
SAR?????????????????????
??????。?????????? [20- 31] ,??????
?????????? ,?????? SAR???? ,??
?????????????????。
3　 SAR?????
?????、????、??????????? , SAR
????????????????? [22, 23, 32]。 ? SAR?
??? ,??????????????????。 ???
?????????? , S AR???????? ,????、
??????? ;??????????? , SAR????
??????? ,??????、????、??????
? ,????????? ;??????? ,???????
??????、???????、?????、?????
?、??????? ;?????? ,??????????
????、?????、???????、?????、??
?????? ;???????? ,?????????、?
????????、??????、??????????
???、??????? ;?????? , S AR????
70%??????? ,????????????????
???????????? [33- 36 ]。
? GPS??? ,?? SAR???? ,???????
5m [37]。???? [38]?????? ,??? SAR????、
?? GPS /INS????????????? GPS???
????? ,????? 1m( 1( 1σ)???????。
???????? ( InS AR)???????????
????? [17, 21, 39- 41 ]。 ???????????????
?、????? ,?????????? ,????????
?。 ???? InSAR?? ,???????????。
?? InSAR? NASA??????????????
???? [21]。 ?? SAR???????????????
???? 0. 1m～ 1m??。 ?????????? ,???
???????? [41]。 DGPS /SINS? InSAR??????
?????? ,?? [22]???????????? ST AR
- 3i????? 5cm( 1(σ)???。
? 1991??? ,????????? 5??????
?????。 ????????? SIR- C /X- SAR?? ,
??? 1994? 4?? 10??????????????。
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?????????????? ,??? 21??????
?。
SAR???????????????? [42 ]。?? ,?
????、?????????????????????
???????????????。 ?? ,???????
??????? ,?????????????? [43 ]。 ??
? 1999??????????? ,??????????
????? ( Joint - star s)???????? SAR?“??
??” ( L acro sse)?? SAR????? ,????????
??? ,??????????????。 ???????
??? , S AR?????????????????? SA
- 6?????? [44 ]。
? 70??? ,?????????????????
11??? ; SAR??????? ,????。?? ,????
??????????????????????。???
?????????????????????:
· ???????“??” ( HISAR)?? ,??????
“???” ( Globa l Hawk )???????? ,??????
X??。
· ??? Elta?????????????????
?? ,???????。
· ?? Dassault??????? SWIFT??????
?????? ,??? G / H??。
· ??? DO- SAR ARMS?? ,???? X??。
· ??? EH??? Co rmo rant?????? ,???
???。
· ??????????? Lynx?????????
??? ,???? Ku?? ,???“???” ( Predato r )、 I-
GNAT? Prow le rⅡ????。Lynx??????????
??????? ,??? 50kg??? ;?????????
? ,????? 10cm; Lynx????????????
GPS??? ;??????????? ,??????、??
????? ,?????????。
???????????????????“???
?”????、 E- 8A( C) ( JST AR?? )、 U- 2S?????
AS TOR? [17, 27, 45- 47] ,???????????? - 27“?
??”?? S AR?? [48]。
???????????????????????
??????? [22, 49, 50 ]。???????????????
??????????????。 ??????? ,???
????????? ,????????????????
?????????。????????????????
????? , 1992? ,????????????????
???????????????。??????????
??????????????????? ,???· ??
?????? - CFS??????? 35GHz? 94GHz??
???????????????。
???????????????????????
?????????????? ,???????????
????、???????。 ?????????????
????????????????????? ,????
????????????、?????????????
?。 ???? ,???????????????????
??????????、???????。
???????????????????????
?????????????? , INS /GPS /SAR????
?????????????????????????
?? [23, 25, 51, 52]。
4　?????????
?? ,?????????????????????
?????????????? [20- 24, 33, 54- 59 ]。 ?????
???????????? ,???、??、???????
??????????? ,??????????????
??????? [60]。?????????????????
?? [61]。
???、???? ,????、?????????? ,
???????????????、??????????
??????? ,?????????????? ,???
?????????????????????? [57, 60- 65 ]。
?? 70??? ,????????? ( GPS)?????? ,
??????? INS /GPS?????????????。
???????????????? IN S /GPS?????
?。 ????????????? INS /GPS??????
????????、???????。 ? 80???? ,??
?????????? ,?????????????。 ?
?????????????????、??? /????
??、 IN S /GPS????、 GPS /????、 INS /?????
?? [59, 64, 65 ]。
??????????? ,????????????
??????????。 ?????? ,????????
??????????? ;???????? ,?????
???、???????????。
?????? ,?????????? ,??????
????????? ,???????????? ;???
?????????????。???? ,??????? ,
?????、?????? ,?????????????
?? ,????????????? ,?????????
??????。?? ,??????????????? ,?
???????????????? ,?????????
?????????。????????????????
?。 ?????? ,?????????????????
????????? /??? 、?? /???? 、?? /??、
?? /?? /??? ,???? /??????? ,?????
/????、?? /??????? / GPS,????????
????????? /GPS /????????? ,????
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???????????????????????? [57]。
?????? GPS??? ,??????、?????
?????????。 2000? 5?? ,??????? GPS
???? SA?? ,???????????????。 GPS
?????、????、???????? ,???????
?、??????????? ,????????????
??? ,????????????。????? GPS??
????? , GPS???????????、???、??
?、????????。?? ,???? GPS? INS /GPS?
????????? [66]。 ??? ,???????????
????????? IN S /GPS。????????????
? ,???????????????? 5???????
? ,?????????? 32500g????? ,?????
? GPS???? [67, 68]。 GPS?????????????
??????????????。
?? ,?????????????????? ,??
????? GPS。 ?? ,?? GPS?????????? ,
?????????????。 ?? ,????? ,???
?。 ??????????? GPS??????????
??。?? 10??????????????? GPS??
????????? 1850??????????。?? ,?
?????? GPS???????? [66, 67]。 ??????
???????????????????????。??
???????????????????? GPS?? ,
???? 1??????????????? ,???? 30
????。
GLON ASS( Global Naviga tion Satellite Sy stem???
????? )????????????????????
???? ,?????????? GPS???? ,???、
????????????? SA??? GPS。?????
?????????????????????????
? ,?? 1990? 5?? 1991? 4????? GLON ASS?
ICD,? GLONASS??????????。
GLON ASS???? ,??????????????
??? ,???????????????? ,??? GPS
?? ,????? GDO P;?????????? GPS??
?????????????? ,?? ,????????
???? ,?????? GLON ASS???? GLON ASS /
GPS???????? [50]。
?? ,??????? ( GNSS)??????????
?????? GLON ASS???? GPS???? [70- 74]。
???? ,??????、?????、???????
??????????? ,??? 80?????????
?????????????????? ,?????、?
??、??????、???、?????????????
????????????????? ,????????
???、???、???、???????????。 ???
??????????、???、???、???? 、???
?????????????????????????
???????????。??????????????
??????:
( 1) ????????????? ;
( 2) ??????????????、???????
??? [75, 76 ];
( 3) ????????????????????? ;
( 4) ?????????? ;
( 5) ?????? [77- 79];
( 6) ????????、?????? ;
( 7) ???????????????。
????、???????????????????
?????????????????????????
???????????????? ,?????????
???? ????? [80- 94]。 ?? ,????????
?、??????????????? ,????????
??????????。
5　 SAR???????????????
???????????????? ,???????
???????????? /GPS、?? /????、?? /
GPS /????????????。
?? /????、?? /??????????? 70～ 80
?????????????????????????
?????????????? ,????????“??”
???????? F- 16?????。 ????????
? ,?????、?????????????????。?
??????????: ?? ,????????????
??。 ?? ,????????????????????
??? ;?? ,???????????????????
?? ,????????????? ,?????????
??????。 ?? ,????????????????
?? ,????????、??????????????
??????????????????。???????
??? GNSS?????????????????。
SAR????????? ,????????????
?????????????????????????。
???????????????。??????????
???????? ,??????? ,?????????
????????????????。?????????
?? INS??????? ,??? INS?????? ,??
????? GPS? P???。???? ,????????
?? SAR?????。 ?? , INS??????????
? ,? S AR????。
?? , SAR???????????? ,??????
????? ,?? SAR??????????。 ?? ,??
?????????、??????? , SAR??????
???。?? , GNSS???????? INS??????
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?? ,?? SAR????????。 ??????? ,??
GPS?????????????? 0. 057°??? SAR?
???????? ,??????? 5- 10Hz[95 ]。
??????? , SAR???????? , GN SS??
?????。?? ,??? IN S??????? ,?? GN SS
? SAR??????。
?? , INS、 GNSS、 SAR????????????? ,
???????? ,?????。 ?? , INS /GN SS /SAR?
??????????????。 IN S /GNSS / SAR???
?????? 1??。 ????????? 2～ 5??。
IN S /GNSS / SAR????????????????
? 1　 IN S /GN SS /SAR???????
????????。 ???????????、?????
SAR????? ;????????? INS、 GNSS???、
SAR???、????、???????、 SAR?????
????、????????。
?????????????????????? ,?
??、???????? ,?????????????。?
??????? ,????? SAR??????????
??????????? S AR?????????? ,?
?? INS???????? ,?????????????
??????????????。
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GNSS??????????????? ,?????
?????、????? ,???????? INS????
????? ,??? GNSS????? ,????????
???????????????????。
????????? GNSS???????????
?? IN S??????????? ,?????????
? ,???? INS???????????。 ??????
???????????? ,???????????? ,
???????????????? ,????????。
? 2???? IN S /GNSS? INS /GNSS /SAR???
????????? ,? 4、 5?????? IN S /GNSS、
IN S /GNSS / SAR??????????????。 ???
??????? ,?????ΥU ,????δVU?????
???? ,????δVE、δVN????????????。
? 3???? SAR?????????。 ?????
????????????? 48. 59″, 54. 73″? 49. 03″。
6　?　?
( 1) SAR??? IN S /GNSS?????????? ;
( 2) SAR? IN S /GNSS?????????????
??? ;
( 3) IN S /GN SS /SAR?????????? S AR??
????????? ,??? SAR????? ,?????
?????? ;
SAR????????????? ,????????
???????????。 ???????????? ,?
?????????? ,????????。 ??????
? INS /GN SS /SAR? ,?? SAR???????????
?、????? ,???????? ,????????。
IN S /GNSS / SAR??????????、???、???、
?????????????? ,??????????。
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